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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Absicherung der Zuverlassigkeit von 
technischen Bauteilen, insbesondere von Brennkraftmaschinen und deren Teile, 
mit einem Testprogramm. 

Fahrzeugbesitzer erwarten von jeder neuen Motorgeneration hohere Leistung, 
geringeren Kraftstoffverbrauch und reduzierte Emissionen bei hochster Zuverlas- 
sigkeit. Gleichzeitig drangen die Fahrzeughersteller auf verkurzte Entwicklungs- 
zeiten. In diesem Spannungsfeld kommt der Zuverlassigkeitssicherung wahrend 
des Entwicklungsprozesses eine besonders wichtige Bedeutung zu. 

Aus der Veroffentlichung "Der AVL-Reliability-Engineering-Prozess fur die Motor- 
und Antriebsstrangentwicklung", Klaus DENKMAYR, VDI-Berichte 1713, 2002, 
Seiten 27 bis 32 ist es bekannt, die Schadigung von Aggregaten, Bauteilen bzw! 
Baugruppen in einer Belastungsmatrix darzustellen. Mittels Testprogrammen, 
insbesondere unterschiedlicher Dauerlauftests konnen verschiedene Motoreigen- 
schaften abgepruft werden, wobei verschiedene Motorsubsysteme hochst unter- 
schiedlich belastet werden. Beispielsweise wird in einem Thermoschocktest der 
Zylinderkopf hoch belastet, wahrend die Kurbelwelle weniger belastet wird. Um 
die unterschiedlichen Belastungen darzustellen und mogliche Schwachstellen im 
Testprogramm aufzudecken, wurde in dieser Veroffentlichung die sogenannte 
Load-Matrix (Belastungsmatrix) eingefuhrt. Die Belastungsmatrix gibt dabei an, 
wie hoch der jeweilige Dauerlauf der Subsysteme im Vergleich zum typischen 
praktischen Einsatz wahrend der Nominallebensdauer belastet. 

Als Zuverlassigkeitsindex wird bei Verbrennungsmotoren meist die B 10 -Lebens- 
dauer verwendet, die jede Laufleistung angibt, bis zu der 10% der Gesamtpopu- 
lation einer Motorengruppe einen schwerwiegenden Defekt aufweist. Je nach An- 
wendung wird der B 10 -Wert in Kilometern, Meilen Oder Betriebsstunden angege- 
ben. " 

Ein weiterer wichtiger Zuverlassigkeitsparameter ist die sogenannte Repair-Fre- 
quency, welche die Haufigkeit von Defekten von Bauteilen Oder Baugruppen pro 
Garantiejahr angibt. Die Zuverlassigkeitsparameter B 10 -Lebensdauer und Repair- 
Frequency haben maBgebend Einfluss auf Kosten durch Garantie- und Kulanz- 
leistungen fur Motoren- und Fahrzeughersteller. Kurzere Entwicklungszeiten, 
hartere Einsatzprofile und steigende Garantie- und Kulanzzeiten bewirken, dass 
der Zuverlassigkeitsabsicherung von Bauteilen und Baugruppen immer groBere 
Bedeutung zukommt. 



Aufgabe der Erfindung ist es, ein Testprogramm zu generieren, das es erlaubt 
auf moglichst einfache, aber ausreichend umfangreiche Weise die Zuverlassigkeit 
von Bauteilen und/oder Baugruppen, sowie kompletten Aggregaten, wie z.B. 
Brennkraftmaschinen, abzusichern. Weiters dient das Verfahren dazu, eine Be- 
wertung der Zuverlassigkeit von technischen Bauteilen und/oder Baugruppen zu 
entwickeln, mit der eine moglichst zuverlassige Abschatzung zukiinftiger Kosten- 
risiken moglich ist. 

ErfindungsgemaB erfolgt dies durch folgende Schritte: 

a) Auswahlen zumindest eines kritischen Bauteiles und zumindest eines kriti- 
schen Schadensmodus, 

b) Definition eines Zuverlassigkeitszieles fur jeden kritischen Bauteil, 

c) Auswahlen zumindest einer Testprozedur fur jeden kritischen Bauteil, 

d) Zuordnen einer Testdauer und/oder Testlange zu jeder Testprozedur, 

e) Zuordnen von Beschleunigungsfaktoren zu den einzelnen Bauteilen und 
Testprozeduren, 

f) Bestimmen einer aquivalenten Testdauer und/oder Testlange fur den kriti- 
schen Bauteil und den jeweiligen Test mittels der Beschleunigungsfaktoren 
und der Testdauer bzw. Testlange, 

g) Berechnen einer nachweisbaren Zuverlassigkeit fur den kritischen Bauteil 
auf der Basis der gewahlten Testprozedur. 

Die Beschleunigungsfaktoren konnen zumindest fur eine erste Annaherung ge- 
schatzt Oder empirisch festgeiegt werden. Eine wesentiich genauere Aussage 
lasst sich aber gewinnen, wenn gemaB einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfin- 
dung - im Rahmen des Schrittes e) - die Beschleunigungsfaktoren auf der Basis 
von Schadigungsmodellen ermittelt werden. Dabei werden die in Tests unter er- 
schwerten Bedingungen, beispielsweise erhohter mechanischer oder thermischer 
Belastung, nach einer bestimmten Testdauer auftretenden Schadigungen mit je- 
ner Dauer verglichen, bei der entsprechende Schadigungen im praktischen Ein- 
satz auftreten. Aus diesen Informationen werden fur die kritischen Komponenten 
und Schadigungsmodi Schadigungsmodelle aufgestellt. Umgekehrt konnen auch 
aus bekannten Schadigungsmodellen neue Tests definiert werden. 

Die aquivalente Testdauer bzw. Testlange gibt eine ReferenzgroBe zur Bewertung 
der Brauchbarkeit der gewahlten Testprozedur. In weiterer Folge konnen fol- 
gende zusatzliche Schritte vorgesehen sein: 
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Wenn das Zuverlassigkeitsziel durch Dauerlauftests nicht abgesichert werden 
kann, so konnen alternativ zusatzliche Komponententests oder FE-Tests (Finite 
Elemente-Tests) durchgefiihrt werden. 

Die Ergebnisse der einzelnen Tests werden vorteilhafter Weise als Belastungs- 
matrix (Load-Matrix) fur die einzelnen Bauteile dargestellt und/oder in einer Da- 
tenbank abgelegt, wobei vorzugsweise die Zeilen der Belastungsmatrix die ein- 
zelnen kritischen Bauteile und Schadensmodi sind. 

Auf diese Weise konnen Haltbarkeit und Ausfallsrisiko von Bauteilen und Bau- 
gruppen hinreichend genau abgeschatzt werden und zukunftige Garantiekosten 
kalkuliert werden. 

Das eigentliche Testen der kritischen Bauteile erfolgt nach der Absicherung der 
Zuverlassigkeit. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. 

Es zeigen Fig. 1 ein Blockschaubild mit den erfindungsgemaBen Verfahrens- 
schritten, Fig. 2 ein Detailblatt fur KolbenringverschleiB und Fig. 3 ein Uber- 
sichtsblatt eines Ausfuhrungsbeispieles der Erfindung. 

In Fig. 1 wird der Prozess der Erstellung der Belastungsmatrix (Load-Matrix) il- 
lustriert. Aus Effizienzgrunden ist es sinnvoll, sich auf kritische Komponenten zu 
beschranken. Die Auswahl dieser Komponenten und Schadensmodi erfolgt in ei- 
nefn ersten Verfahrensschritt a) zum Beispiel im Rahmen einer sogenannten 
FMEA (Fehler Moglichkeits- und Einfluss Analyse) unter Berucksichtigung 
vorhandener Felddaten vergleichbarer Komponenten. Im nachsten Schritt b) 
erfolgt eine Festlegung der Zuverlassigkeitsziele (Fehlerrate) fur eine 
vorgegebene Nutzungsperiode (z.B. Gewahrleistungszeit). Danach werden im 
Schritt c) die entsprechenden Testprozeduren fur jeden kritischen Bauteil 
ausgewahlt und im Schritt d) Testdauer bzw. Testlange jeder Testprozedur 
zugeordnet. 

Im Schritt e) werden den einzelnen Bauteilen und Testprozeduren Beschleuni- 
gungsfaktoren und Testwiederholungszahlen zugeordnet. Zur Ermittlung der Be- 
schleunigungsfaktoren werden Schadigungsmodelle aufgestellt. Dazu wird fur 
den Einsatz im praktischen Betrieb und die Tests Dauer bis zum Auftreten einer 
bestimmten Schadigung bestimmt. Bei bekanntem Schadigungsmodell konnen 
auch neue Tests definiert werden. Durch Vergleichen der Dauer bis zur Schadi- 
gung aus dem praktischen Betrieb und den Tests konnen die Beschleunigungs- 
faktoren ermittelt werden. 



Die Tests (PrOfetand und Fahrzeug) werden fur die betrachteten Komponenten in 
sogenannten Detailblattern der Belastungsmatrix zusammengefasst. 

MM* der Beschleunigungsfaktoren, der Testwiederholungszahlen und der Test- 
dauer und/oder Testlange wird fur den kritischen Bauteil eine aquivalente Itst- 
dauer und/oder Testlange berechnet (Schritt f). Sodann wird ,m SchTtt g) auf 
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noch die Gesamtsumme aller abgefahrenen Aquivalenzkilometer und das Aqui- 
valenzkilometer-Maximum errechnet. 1st mehr als ein Schadensmodus relevant, 
werden im Detailblatt weitere Blocke von Spalten analog zu D bis G erstellt und 
die entsprechenden Auswertungen (Summe, Maximum) durchgefuhrt. 

Das Belastungsmatrix-Ubersichtsblatt (Fig. 3) beinhaltet eine Zusammenfassung 
aller wichtigen Informationen aus den Detailblattern, sowie Auswertungen fur die 
Evaluierung und Optimierung des Testprogramms. In Spalte A sind die kritischen 
Komponenten, sowie die relevanten Schadensmodi aufgelistet. Im Beispiel sind 
der Bauteil „Kolbenring" mit dem Schadensmodus „VerschleiB n aus Fig. 2, sowie 
der Bauteil „Zylinderkopf" mit den Schadensmodi „Bruch Ventilsteg" und „Sitz- 
ringverschleiB" und - als Beispiel fur eine elektrische Komponente - der Bauteil 
„Connector w (elektrische Verbindungskupplung) mit dem Schadensmodus „Reib- 
korrosion" gewahlt. Im Falle einer Weiterentwicklung einer Brennkraftmaschine 
bzw. eines Upgrades wird eine Einstufung auf Komponentenebene vorgenom- 
men. In den Spalten B und C werden Innovationsgrad und Belastungsniveau der 
Komponente angegeben. Dabei bezeichnet in Spalte B "1" eine unveranderte 
Komponente, "2" eine leicht veranderte Komponente und "3" eine vollig neue 
Komponente. Eine analoge Bewertung wird fur das Belastungsniveau verwendet: 
"1" steht fur gleiche oder niedrigere Belastung, "2" fur eine leicht erhohte Be- 
lastung und "3" fur eine wesentlich hohere Belastung der Komponente oder fur 
den Fall, dass kein Vergleich moglich ist, da eine neue Komponente vorliegt. 
Spalte D zeigt das Produkt aus Innovationsgrad und Belastungsniveau als Risiko- 
Prioritatszahl. In der Spalte E sind die Summen der Aquivalentkilometer als 
Ubertrage der Detailblatter fur die betrachteten Komponenten und den Scha- 
densmodus angegeben. In der Spalte F werden die Zuverlassigkeitszielwerte an- 
gefuhrt. Zuverlassigkeitsziel 0,99990 bedeutet beispielsweise, dass 10 Bauteile 
von 100 000 einen schwerwiegenden Defekt aufweisen. 

Ein zentraler Punkt ist die Identification von Risiken bei hoher Laufzeit. Im Uber- 
sichtsblatt der Belastungsmatrix wird in Spalte G berechnet, bis zu welcher 
Laufleistung maximal abgetestet wird. Die Werte ergeben sich aus den maxima- 
len Aquivalenzkilometern der Spalte E der Detailblatter (Fig. 2). Ist dieser Wert 
fur eine kritische Komponente und einen Schadensmodus weit vom Lebensdau- 
erziel entfernt, wird damit das Risiko angezeigt, dass ein erst bei hoher Laufleis- 
tung auftretendes Problem in der Testprozedur unter Umstanden nicht erkannt 
wird. Bei einem Lebensdauerziel von beispielsweise 250.000 km waren die aus 
den Testprozeduren ermittelten Aquivalenzkilometer von 160.600 km fur den 
Bauteil „Zylinderkopf" mit dem Schadensmodus „Sitzringverschlei6" zu gering, so 
dass mit der gewahlten Testprozedur nicht gewahrleistet werden kann, dass das 
Lebensdauerziel wirklich erreicht wird. In diesem Falle konnte beispielsweise eine 



Steigerung der Dauer der Testprozedur Oder Modifizieren der Testprozedur zur 
Erhohung des Beschleunigungsfaktors eine Verbesserung der Aussagekraft des 
Tests bringen. 

Die Spalte H zeigt, welche Zuverlassigkeit sich mit dem vorliegenden Versuchs- 
programm und vorgegebenen Konfidenzniveau im Idealfall - das heiSt wahrend 
der Versuche treten keine Defekte auf - nachweisen lasst. Hierbei wird im Bei- 
spiel naherungsweise eine konstante Ausfallsrate angenommen. Die Berechnung 
der nachweisbaren Zuverlassigkeit basiert auf folgendem aus der Literatur be- 
kannten Zusammenhang: 

1-C = R Test " (1) 

wobei n die Anzahl der Tests, 1-C das Konfidenzniveau ist (z.B. 0.9 fur 90%) und 
RTest die nachzuweisende Zuverlassigkeit (z.B. 0,9999) bezeichnen. Hier wird 
vorausgesetzt, dass wahrend der Tests am untersuchten Bauteil keine Schaden 
auftreten. 

Folgende Formel gilt fur den Fall, dass in den Tests ein oder mehrere Schaden 
am Bauteil auftreten: 

MjiKn-i)! t £2) 

wobei f die Anzahl der maximal „erlaubten" Defekte bezeichnet. 

Das Ubersichtsblatt der Belastungsmatrix (Load-Matrix) stellt auBerdem eine ide- 
ale Grundstruktur dar, um Zuverlassigkeitsauswertungen in geschlossener Weise 
aufzubauen. In Spalte I wird die aktuelle Fehlerrate aus dem laufenden Ver- 
suchsprogramm errechnet, wobei die Laufzeiten mit den komponentenspezifi- 
schen Beschleunigungsfaktoren gewichtet werden. 

Auf der Belastungsmatrix aufbauend, konnten unter Berucksichtigung der ange- 
nommenen mittleren Reparaturkosten pro Fall die Gewahrleistungskosten abge- 
schatzt werden. 

Die abschlieBende Evaluierung des gesamten Testprogramms auf Basis der Be- 
lastungsmatrix ist von zentraler Bedeutung. Folgende Optimierungsschritte sind 
mogliche Konsequenzen: Anpassung einzelner Testlangen (Verkurzung oder Er- 
weiterung), Erganzung durch zusatzliche Tests oder Anpassung der Anzahl der 
Wiederholungen, Modifikation von bestehenden Testprozeduren. 
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ANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Absicherung der Zuverlassigkeit von technischen Bauteilen, 
insbesondere von Brennkraftmaschinen und deren Teile, mit einem Testpro- 
gramm, mit folgenden Schritten: 

a) Auswahlen zumindest eines kritischen Bauteiles und zumindest eines 
kritischen Schadensmodus, 

b) Definition eines Zuverlassigkeitszieles fur jeden kritischen Bauteil, 

c) Auswahlen zumindest einer Testprozedur fur jeden kritischen Bauteil, 

d) Zuordnen einer Testdauer und/oder Testlange zu jeder Testprozedur, 

e) Zuordnen von Beschleunigungsfaktoren zu den einzelnen Bauteilen und 
Testprozeduren, 

f) Bestimmen einer aquivalenten Testdauer und/oder Testlange fur den 
kritischen Bauteil und den jeweiligen Test mittels der 
Beschleunigungsfaktoren und der Testdauer bzw. Testlange, 

g) Berechnen einer nachweisbaren Zuverlassigkeit fur den kritischen 
Bauteil auf der Basis der gewahlten Testprozedur. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
Schadigungsmodelle fur die kritischen Bauteile und Schadigungsmodi 
erstellt werden und die Beschleunigungsfaktoren auf der Basis der 
Schadigungsmodelle aufgestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Aufstellen 
der Schadensmodelle den Schritt des Vergleichens der Dauer bis zum 
Auftreten einer Schadigung im praktischen Einsatz mit der Dauer bis zum 
Auftreten gleicher Schadigung im Test beinhaltet. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch fol- 
gende Schritte: 

h) Vergleichen der nachweisbaren Zuverlassigkeit mit dem 
Zuverlassigkeitsziel, 

i) Modifizieren des Testprogramms, wenn die nachweisbare 
Zuverlassigkeit vom Zuverlassigkeitsziel abweicht und die Abweichung 
groBer als ein vordefinierter Toleranzwert ist. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
eine Testprozedur modifiziert wird, wenn die nachweisbare Zuverlassigkeit 
unter dem Zuverlassigkeitsziel liegt. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schritte c) bis i) solange wiederholt werden, bis die nachweisbare Zuverlas- 
sigkeit zumindest dem Zuverlassigkeitsziel entspricht. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei ein Lebensdauerziel fur 
den kritischen Bauteil vordefiniert wird, gekennzeichnet durch folgende 
Schritte: 

j) Vergleichen der aquivalenten Testdauer und/oder Testlange mit dem 
Lebensdauerziel, 

k) Modifizieren des Testprogramms, wenn die nachweisbare aquivalente 
Testdauer und/oder Testlange vom Lebensdauerziel abweicht und die 
Abweichung groSer als ein vordefinierter Toleranzwert ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
eine Testprozedur modifiziert wird, wenn die aquivalente Testdauer 
und/oder Testlange unter dem Lebensdauerziel liegt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumin- 
dest die Schritte c) bis g), j) und k) solange wiederholt werden, bis die 
aquivalente Testdauer und/oder Testlange zumindest dem Lebensdauerziel 
entspricht. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ergebnisse der einzelnen Tests als Belastungsmatrix fur die 
einzelnen Bauteile dargestellt oder in einer Datenbank abgelegt werden. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Absicherung der Zuverlassigkeit von 
technischen Bauteilen, insbesondere von Brennkraftmaschinen und deren Teile, 
mit einem Testprogramm. Um auf moglichst einfache und zuverlassige Weise die 
Zuverlassigkeit von Bauteilen absichern zu konnen, sind folgende Schritte vorge- 
sehen: 

a) Auswahlen zumindest eines kritischen Bauteiles und zumindest eines kriti- 
schen Schadensmodus, 

b) Definition eines Zuverlassigkeitszieles fur jeden kritischen Bauteil, 

c) Auswahlen zumindest einer Testprozedur fur jeden kritischen Bauteil, 

d) Zuordnen einer Testdauer und/oder Testlange zu jeder Testprozedur, 

e) Zuordnen von Beschleunigungsfaktoren zu den einzelnen Bauteilen und 
Testprozeduren, 

f) Bestimmen einer aquivalenten Testdauer und/oder Testlange fur den kriti- 
schen Bauteil und den jeweiligen Test mittels der Beschleunigungsfaktoren 
und der Testdauer bzw. Testlange, 

g) Berechnen einer nachweisbaren Zuverlassigkeit fur den kritischen Bauteil 
auf der Basis der gewahlten Testprozedur. 
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